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ソフトウェア保守におけるファイル閣の依序関係管理ツ-Jμ守式作
A Management Tool fOI the Dependency beも，ween Software Artifacts 
島和之飯田元井上克郎鳥居宏次
I<azuyuki SHIMA , Hajimu IIDA, Katsuro INOUE, Koji TORII 
大阪大学基礎工学部情報工学科
Departme同 ofInformation and Computer Sciences 
Facu1ty of Engineering Science 
Osaka University 
Absbact Managing the artifads which are pIoduced in software developmenも proce田es 15 
i四portant. In this paper, we consider the sof五ware mau山nancepracess tl叫 isperformed 
by several people in a group, and we point out some difficulties in rn回agingthe artifacts 
To reduce these difficulties, We have developed a tool that suppor胞もhe management 
of the dependency beh'河en artifacts. This tool displays the dependency and the status 
of the consistency of 田tifacts. By using of this tool, users can easily reco且mze the 
dependency between fi1es and c回 know which 五le should be mod述ed
1 はじめに
ソフトウェア開発の支援においてはa 作諜者一
人一人白作業の支援と同時に1共同開発における
作護者 F.ll，グループ閣の情報交換や資源〈例えば
ファイル〉管理の支援を行うことが重要である
一般に共同開発とは，複数の作諜者白協力によ
る開発のことである.ソフトウェアの共河開発に
おいて，作諜者を数人で構成されたグル プに分
11 ， 各グループがデパグや椛 ti~ 拡張のような自的
別白変更を加えるような場合がちるこのとき，
各グループ白変j!!すべき部分が完全に分離され
ているのが理想、であるしかし，被数のモジ品ール
から参照される共通白ヘッダファイルやサフルー
チンのように分離すると，かえって矛盾を招きや
すくなるものもあるまた，デパグや機能拡張の
作諜の途中では，ソフトウエアは矛盾を富んでい
ることが多く 1各グループの作擦がリアルタイム
に全グル プに伝わると悪影響となりかねない.
行なう方法について述べるまた，この方法に基
づいた開発支援に用いるため白依存関係管理ツ
ール"，ad について述べる
2 ファイル閣の関係
ソフトウ￡アの開発過程で生成されるファイル
の中に，プログラミング言語を用いて記述された
ソースファイルと，そのソースファイルをコンパイ
ルすることによって生成されたオブジェクトファイ
ルが吉まれている場合を考えるこのときソー
スファイルに何らかの変更を加えた場合，一般に
はそれを再コンパイルして新しいオプジ品クト
ファイルを生成する必要があるこ白ようなソー
スファイルとオプジェクトファイルとの間には依存
関係が存在している。ソースファイルとオブジェ
ク卜ファイルとの簡の依存関係だけではなく 1 ソ
ースファイル間や，自然言語で記述されたファイル
問視ソースファイルと自然言語で記述されたファ
本報告では，ソフトウェアの共同開発の中でも， イルとの聞や，オブジエクトファイルと自然言語で
上記の例のようなデパグ工程と保守工程におい 記述されたファイルとの問にも依存関僻が存在
てp ファイル閣の依存関係に基づいた開発支援を する
・ソースファイル閣の依存関係
一lー
モジュールA とモジュールB カ"1.l !J々 のファイルに E己
述されていて，モジ品ールAがそジュールB を呼び
出して利用している場合があげられるこ白
鳩合，モジュールBのパラメータ由型が変わると
モジュールA も変更しなければならないので，モ
ジュ…ルA とモジ品ールBを記述した 2 つ白ファイ
ル由聞にも依存関係が成立している
・自然言語で記述されたファイル聞の依存関係
要求{土椴番と設計仕様舎との聞の関係があ
げられる要求仕様替に機能追加や変更があ
れば1設計仕様惑も機能追加や変更を行なわな
け n ばならないこと iJ' あるからである
・ソースファイルと自然言語で記述されたファイル
との問の依存関係
ソ スファイルとそのモジュ ル設計仕様替
と白関白関係があげられる
・オブジェク卜ファイルと自然言語で記述されたフ
ァイルとの聞の依存関係
モジュール D オブジェクトファイルとそのモジ
Aールについての検査成絞惑との路の関係が
あげられる検査成綴蓄とは，モジュ ル由設計
仕様誌に基づいて作成された検査仕椛惑のテ
スト項目に従ってl モジュールをテストした結果
を記録したものであるモジュ ルのソースファ
イルが変更されてオプジェクトファイルが変更
されると，その検査成綴替のテスト結果は信頼
性が下がるので1再テストして検査成綴容を変
更する必要が生じる
上紀白例由ように，ファイル b の内容にファイル
a の内容の一部または全部が影響を畳ける場合?
「ファイル a がファイルb に依存している J というま
た1 このときファイルa の内容がファイルb の内容を
正しく反映している塙合〈この判断は人聞がフ
ァイル白内容を調べて非形式的に行なわなけれ
ばならない場合もある〉、ファイルa に対して変更
を加える必要のない状態を， r ファイル a とファイ
ルb との間の整合性がとれている」という.
3 ファイル管理の問題
ゾフトウェア開発では1 開発過程で作られる杭々
なファイルを効果的に管理していくことが重要
であるファイル管理の桜能はど白ような開発支
援システムにも必要とされる基本的な椴 li' であ
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ると考えられる 3 
ファイル管理の問題には，次白ようなも白があ2
三
(1) 複数の人聞が河ーのファイルに変更を加え3
るために生じる問題 さ
例えは二人の作業者が同ーのファイルを?
エディタに読み込んでから，それぞれの変更;
を加えて密き込みを行ったとき，先に替き込j
んだ作業者白変更が無駄になるといった砲j
題である } 
(2) ファイル閥の依存関揺を把握できなくなる j
問題 ; 
被数白ファイルの内容白院に矛盾がない j
かどうかを調べるとき1 通常。関巡のある 2
つのファイルの内容を見比べて調べるカt フペ
イル白数が多くなって，ファイル間白依存関阪
を把握できなくなると，チェック漏れが起き1
たり，関巡のない 2 つ由ファイル由内容を調
べるという無駄が生じる
問題。)を解決するファイル管理の方法を以下
白 2 種類に大到することができる
(吋綬数の作霊長者が共有の作業領域で作紫する
方法
各作諜者の作諜割当を行川共有のファイ
ルを操作する時はロックをかけるようにす
る方法開発の設計・製造工程において有効
である
またファイル iこロックをかけてから起動す
るエディタさえ用意すれば，簡単に実現でき
る
(b) 作業者が固有の作紫領域で作業する方法
各作諜者が共有の領域から杏自の作諜領
域 iこファイルを取り出してから?作撲を行い，
ファイルを共有の領域 i乙惑き戻す方法珂発
のテスト・デパグ保守工程において有効で
ある
この方法によるファイル管理ツールが統
にいくつか開発されている [4[
本報告では，デパグ保守工程に器目している
白で，ファイル管理の方法としては (b) の方法を用
いることにする
4 既存のファイル管理ツール
複数の人間が共同でプログラミングするときl
互い由変更が矛盾しないように管理をするのは
適当なツールの手助けなしにはきわめて函難で
あるまた1過去に作成したソフトウェアにパグが
発見された時，関連するソースコードを正しく再
構成する場合も，適切な管理機構なしには多大な
労力を必要とする
このような出題を解決するために，さま百まな
ファイル官霞ツール炉提案されてきたここでは
代表的なツールである RCSj8CC8， CVS ，make について
簡単に述べる
4.1 RCSjSCCS について
RCS と SC口 S は UNIX 上での代表的なパージョン管
理ツールである [4[ これらのツールはファイルの
変更履歴を保存することにより，過去自任意のパ
ージョンをとり出すことを可能とするまた1 変更
中のファイルにはロックをかけることで，複数白開
発者による変更の競合を妨止できる
RCS と 80CS の問題点として，以下のものをあげ
ること !J' できる
目個々のファイル単位でしか管理できず，グループ化
/階庖化されたファイル群に対するサポートが
く 1もない
ユ ザが A というファイルを取り出して編
集して，そ由ファイルを共通ディレクトリに主宰き
戻そうとするときに，ほかのファイルとの整合
性がとれているかどうかはチ￡ックされない
例えば， A が B というファイルに依存していて，
A を編集している聞に B が変わっていたとし
ても，ユーザが調べない限り矛盾があることに
は気づかない
4.2 CVS 
CVS(Concurrent Vcrsions System) は，前節で述べた問題
点を改善するものとして考えられた γ ステムで
ある
CVS の特徴としては以下のものがある
. 1 つのマスタ ファイルで履歴を集中管理して
いる
マスターファイルには，CV8 の管理機構により
過去の履歴がすべて保持されているこれに
よって，ユーザは過去のファイルをユーザ自身で
名付けた名前〈タグ〉か特定の日付で取り出
すことができるマスターファイルが管理され
ている場所を..リポジトリ"と呼ぶ
CVS は階層的なディレクトリ構造のファイル
群をまとめて管理することができる
ない .桜数のユーザが同時に一つのファイルを変更で
ファイルの集合に対してはE 別に自分でシェル きる
スクリプト等を書いて対処しなければならな
い l つ l つのファイルについては変更の理由
を記述しておくことができるが，グループ全体
でのパ}ジョンにコメントを残すことはでき
ない普通は，そのために特別なファイルをつくっ
て対処する
・ある作染者がファイルを変更している間，別の作
3走者はそのファイルを変更できない
ファイルを変更するときにはそのファイルに
ロックをかけて取り出さなければならないカえ
この方法では陪じファイルの異なる部分民そ
れぞれ河時に変更を加えることができず1 一人
の作業が完了するまでもう一人の作業が中断
されてしまうといったように1 プロジェクト自生
各ユーザは，他のメンパ の変更作撲に関係
なく必要な部分のファイルをリポジトりから
取り出して自由に編集することができるユ
ーザがファイルを取り出して作業する場所を
ワークスペースと呼￡えワークスペースのフ
ァイルは，編集が終了した任意の段階でリポジ
トリに容き戻すことが可姥である
CVS は，同じファイル iζ 対して複数の作業者が
同時に更新しようとする場合に矛盾が生じな
いためのサポートをしているただ L，矛震を
自動的に解決するわけではなく p問題の箇所を
指摘して1 マスターファイルのなかに矛盾が持
ち込まれるのを防ぐだけである
産性を下げることになる Makcfilc や共有変数を 4.3 rnake について
定義したヘッダファイルなどはその一例である makc は定義ファイル(makcfilc) 中にファイル聞の依
・関巡するほかのファイルの変更までは監視して 存関保と被依存ファイルの作成の規則を記述す
3 
ることによって，ファイルの構成を管理し，自動的な
生成を効串良く行なうまた，make から上記のパー
ジ冒ン菅理システムを利用することによって〆ミー
ジョンを考慮した構成背理を行うようにもでき
る
しかし，m叫句には次のような問題点があり，本報
告で目的としているファイル管理を行なうには
十分とはいえない
・ソースファイル閣の依存関係を管理できない
m必至。では，ファイルを機械的な作業によって自
動的に生成できるとき，元になるファイルを rcq
uisite フプイル，生成されるファイルを target プァイ J レ
と呼びt それらのファイルの変更時間を調べるa
そして reql凶h ファイルが t町g'色ファイルよりも新し
いときに， target ファイルを再生成することによっ
て， requisite ファイルと turget ファイルとの陪の整合性
をとっているしかし，人聞の縞銀作諜によって生
成されるソ スフヂイルの閣では，たとえ 2 つ
申ファイル簡に依存関係があっても，一方を変更
するたびに他方を変更しなげればならないと
は限らず，またf 逆民変更をしたからといって，フ
ァイル聞の渡合性がとれているとは限らない
従って，ファイルの変更時間の比較だけでは，ファイ
ルを編集すべきかどうかを判断することはで
きずJ: \，、
・ファイル腐の依存関係を把握しにくい
ファイルの数が多くなると， makefile に主主べられ
たファイル名の羅列を見ただけでは，ファイルの
構成を把握することが困難になってくる
5 依存関係管理ツール grad について
5.1 grad の特徴
このような問題に対処するために，我々は依存
関係管理ツールg，.d を作成した
"，.d 由主な機能は1
-ファイル間の依存関係グラフの表示
ファイル a がファイルb に依存していることを，
ファイル b からファイル .1乙向かう矢印で示した
グラフを表示する
・ファイル間の依存関係の墜合性の表示
ファイル a とファイル b との聞の整合性がとれ
ているかどうかを，ファイル a とファイル b との聞
の依存関係を示す矢印の色で表示する一
-ファイル生成プロセスの起動
指定されたファイルを生成するために予め
定議されたプロセスを起動する
また，主な特徴としては，
・フプイル間目依存関係を視覚的に捉えることが
できる
・変更すべきファイルが一目で分かる
があげられる
5.2 grad の{土犠
5.2.1 ファイルの種類
ファイルには，ソースコード，ロ ドモジょ"- )レ，ド
キュメント，オプグ aι クトコード，テストデータなど
がある
これらのファイルは大きく二種類に分けるこ
とができる一つは作諜者がエディタなどを用い
て直接作成するものであり，各種ドキュメント1 図
式l ソースコードなどがこれに古まれるもう一
つは，ツ ルなどを使って他のファイルから機械的
な手続きによって生成できるものであり，オブジ
ェクトコードやロ ドモジュールなどがこれに吉
まれる
本報告では，読者を source ファイル，後者を t紅g<tフ
ァイルと呼ぶまた，機械的な手続きによって ta:rget
ファイルを生成するために必要なファイルをその
target ファイルに対する req'山site ファイルと呼ぶ
5.2.2 依存関係の管理
ファイルシステムの提供するディレクトリ犠造
などを用いて，ファイルの構成を表現することは1
一般に困難であるといわれている [1[.
"，.d では構成情報を reqwsite ファイルと targe色ファイ
ルと白依害関係を用いて管理するここで'，grad が
管理する依存関係を二種類に分ける一つは，requisite
ファイルと target ファイルとの陪の依存関係であり，
もう一つはsource ファイル簡の依存関係であるー
目quisite ファイルと tむ'get ファイルとの悶白依存関
係では，色位'gct ファイルは req'山site ファイルから機械的
な手続きによって生成できるので， reqwsite ファイル
が変更されたら ta:reget ファイルを再生成すること
によって，依存関係を正しく揮つことができるよっ
て，reqwsite ファイ Jレと target ファイルの変更時刻によっ
て， ta.rget ファイルを再生成する必要があるかどう
かを判断できるすなわち，req山h ファイルが target
-4-
j;lJ えば，il>る大域変数について，その変数定義
をしているファイルと外部変数宣言をしている
ファイルとの聞で変数の型が異なっていれば1 この
2 つのファイルは整合性がとれていない
このような;意味的な誤りを自動的に検出する
ことは?一般には不可能であるしかし，作諜者が
チェックして， 2 つのファイル間の接合性がとれて
いた場合，そ白事を記録しておけば同じチェヅク
を何度も行うという無駄は避けられる.
このように，作業者が 2 つの，ファイルをチェック
して箆合性がとれていたという事を記録した状
態を 2 つのファイル簡の盤告が保証されている
状態という 2 つのファイル聞の整会を保証した
後， 2 つのファイルの一方でも変吏された場告は
そのチ z ックの信頼性が下がるので， grad Iま務告の
保証を取り消すこのため，作業者は再チェック白
必要 iζ 気づくことができる
ファイル間白整合の保証5.2.4 ファイルよりも新しければ， target ファイルを再生成
する必要が有り，そうでなければ1 再生成する必
要はないしかし日吃""ファイル閣の依存関係では?
ファイルの変更日時では source ファイルを変更する
必要があるかどうか判断できないよって，sou.ce フ
ァイル問の依存関揺が正しいかどうかを記録す
る仕組みが必要となる
"，ad が表示するファイル簡の依存関係グラフ上
で，ファイルは矩形に函まれたファイル名のアイコ
ンによって示されている"，ad では，このアイコン
を Folder と呼ぶ全て由 Fold位は名前を持ち。親を持
たない唯一の Folder ( Basc Foldcr )以外の全ての Folder
は唯一つの親を持っすなわち，全ての Folder は BM'
Folder を根とする木構造を形成する
Folder のファイル名は，親 Folder 白ファイル名に Folder
名をつなげた文字列になるa ただし，B田e Foldcr のフ
ァイル名は空文字列である例え民Base Folder の子
Folder 由名前が'日.urcef'，その子 Folder の名前が 'main' ，
その子 Folder の名前が '.c' であるとき1 ファイル名は
'sourceJmain.c' となる(長酔rc 1) 
Foldel' について5.2.3 
表示内容
"，ad は起動すると 1 つのウインドワを聞き，Folder 
E び Fold釘聞を結ぶ矢印を表示する矢印はファイ
ル聞の依存関係を示 L，矢印の種類はファイル間
の整合性を示す.矢田は requisite Folder から target Folder 
iこ向かつており， target Folder が requ.isiteFolder Iこ依存して
いることを意味している
ファイルBがファイルAIこ依存している時，ファイル
A からファイルB に向かう矢印の種類は以下の状
態を示している (fiS'"， 2) 
(1) ファイルA とファイルB との聞の整合を保証され
た状態山線〈太線〉
(2) ファイルA とファイルB との間のl'l告を保証され
ていない状態
(2.1) ファイルAがファイルB よりも訴しい状態・
赤〈点線〉
(2.2) ファイル A がファイル B よりも新しくない状
態"黒(細線〉
5.2.5 
ファイル白生成5.2.6 
… トo g'source/main.o' 日 source/main.c "，ad は，ファイル白更新にともなって依存関係の図
を変更しなければならないが， UNIX V ステムで
はファイルの更新を検知するには，そ白都皮ファイ
ルの修正時主IJ を調べる必要があるしかし，ファイ
ルの更新の後，grad の表示が変更するまでのタイ
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Fig 1. Folder とファイJ以乃対応
ムラグ比せいぜい数秒以内が望ましいのに対し
て1 実路に作諜中ファイルが更新される額度は，数
十秒から数十分に 1 皮と非常に少ないつまり，
I 回自更新ぞ検知するために 10-600 困のチエ F ク
が必要となるしかも，これはファイルが 1 つのと
きであって，ファイルカ'n 倒あるときは， 1 回の更新
につき曲n-回0" 回のチェックを行なうことになり1
非効率的である
この問題を回避するために，grad からファイル生
成のプロセスを起動することにしたファイルを
更新するためには，ファイル出力を行なう何らか
のプロセスが必要なはずであるよって，それらの
プロセスが終了したとき，ファイルの更新をチェッ
クすると効串が良い UNIX システムでは1 子プロ
セスの終了時に親プロセスで行なう処理を設定
できるので，親フロセスが子プロセス白終了を皇室
視する必要もない
また，grad からファイルの生成プロセスを起動す
る場合t 生成するファイルに対応する Folder をダブ
ルクリックするだけでよく 1 コマンド名やファイル
名を入力する手聞が省けるというメリットもあ
る
Fig 2. gJ.'ad 0芳続例
日
5.3 ファイ Jレ S色atus
ファイル status は，grad が管理する Folder と矢印を保
存しているファイル status はエディタで編集可能な
テキス卜ファイルなので，ファイル名を一斉に変質
するなどの操作を，mnα や "d などで行なうことも
できる
5.4 ファイ )v.makerc
makerc はIl''''から起動されてファイル生成を行
なう実行形式ファイルであるその第 1 引数には
target ファイル名，第 2 引数には requisite ファイル名目
リスト，第 3 引数には target ファイルよりも新しい
reql凶site ファイルの名前のリストが与えられる
ファイル makcrc のインプリメントとしては， csh 申
シェルスクりプトを採用した理由は1 ほとんどの
UNIX上で cslt を実行できること， UNIX を利用する多
く白ユ ザーが白h 白シェルスクリプト白文法を
知っていて，自分用に .makerc をカスタマイズできる
というメリットがあること， target ファイル名と requi
site ファイル名のリストを元に> target ファイルを生成
するために必要な手順を十分に記述できること，
の 3 点である.
6 あとがき
本報告では，ファイル間の依存関係を管理する
ため白ツールIl'.d 白試作について述べたIl'.d を
利用することにより，作業者はファイル間の依存
関揮を視覚的に把握することができ，効率良くフ
ァイルの依存関係白整合性を確認することがで
きる
今後也実際由ソフトウェア開発にIl'.dを用い
の有効性を試したい
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